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dr/p :砂粒の比嵐 drn:平均粒径 )をパラメーターとして.相
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N〔エ Mesh diameterdiameterfactorwεight mOΨablebedds dn S
1 22．2～20．O㎜21．10㎜22．5mm0，945 2，490Lo 2．Om
2 12．7～　9．5 11．10 12．0 LOO82，656LO LO





























































































1．3 22．5 α075 2．50 斗．9 2．37 0－0607
L4 〃 O．10 2．15 一 2．06 0．0743
L5 〃 O」5 1．53 3．05 1．48 0．0894
1．6 〃 0．20 1．30 L7 1．29 Oユ178
2．1 12．0 0．01 9．75 13．5 820 0．0402
2．2 〃 α025 3．65 5．O 3．40 O．0427
23 〃 0．05 2．05 F 1．95 0．0535
2．4 〃 0，075 1．45 一 L42 0．0608
25 〃 O．10 L20 0．85 1．19 0．0691
2．6 〃 0，125 】．15 0．7 L14 0．0846
3．1 6．4 0．01 i45 6．5 4．76 0．0386
3．2 〃 0，025 2．40 2．4 2．30 0．0461
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1 0･5 I･0 叫 d.…
図- 321 E′iとdl/dmsの関係
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Ubい vs. = Ucsi hL･････････.･･ (4.39)
であり,粒径ごとの流砂丑qBiは,
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描 (Bo)は･ 10mおよび15mとして計昇するo(5･1)式で･ d98{dm- 2,84とすれば,Ⅰだ
Oの･%合 r●C90-0,0218となり,勾酷Ⅰの時のr'C90は, T書C90-0･0218XIOl･76Ⅰと




となる｡ここで- C/P- 2･60としているやまT:(1･4)式より,単位幅流量をq砿/see/m と
すると,











u・（醒／sec） α288α260 0，2480，241 0，2380，216α236
h　伽） 0ρ8480」380，2500，4761．15 2．28 5．67
u2・・g。羅dm o，149α12】 0，1100，104O」01 0，100o．0994
dm／h 0，6720，4130，2280，120α0496α0250．0101
∫ 0．30 0．19 0」0 O，0570，0410，0320，025
UoパJ串 5．16 6．49 8．94 11．8 14．0 15．7 18ρ
UO（配／sec） 1．49 1．69 2．22 2．8導 3．33 3．71 4．25
q＝hUo O，126O，2330，555L35 3．83 8．49 24．1
12．3q 1．55 2．87 6．83 16．6 47．1 104．4 296．4
B（加）　　　　49q
6．17 11．4 27．2 662 187．7416．011809
OJ　95O，6693．79 22．4 180．4886．471432
Q（属／seの 0，777 2．66 15ユ 89．4 718．93531．828460
Q（B＝1肋） 一 　 5．55 13．5 38．3 84．9 24LO











定勾配は0.0016とい う非称 こゆるい/L]配とTfり, これは(I:;さにして074mであるので7残り
の4126TMを落JEL等によって,RLナ持丁こせる必要のあることがわか ろロまT二図- 5･3は,流路工
の輪は;15nlの喝fi,流取カ;6- 17〝f/seeになるまで流軌 ま蛇'r-Jすることを示しているO ここ
T･,流臥 亡の計画帖 10〃LFまほほ現在の流路断面に対応するものであ り,その流路幅に対芯する
流塵2-8〃f/secが横断形に対すろ支配売値ということができようDまたこれは,先の脚 に従
iば, 】～ 1,5年確率洪水流砂 こ対応するものと考えられる0
131 人工粗度何件
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は図-5･4のように的 O a5 d /h Ilo
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結 論
　本研究では，砂防工学の分野で王として取扱う流砂現象，すなわら河床勾配が急で相対水深が小
さく河床の粒度範囲の広い流れにおける流路形態，流水抵抗，限界掃流力，掃流砂璽を明らかにす
べく研究を進め，従来あまり明らかになっていなかった勾配の影響を明らかにし，山地河川に適用
可能ないくつかの結果を得ることができた。以下に結果を要約する。
　第1章では，河床勾配が1／100～1ノ≧という急勾配水路に現れる流路形態と流砂形態につい
て実験を行ない，勾配および流量の平面上でその領域を区分して，それぞれの特融を明らかにした．
ついで，その領域の塩界を決定する物理量について考察を加え，一般性のある方法を示したが，特
に注目すべき結果として次のことがあげられる。すなわら，蛇行の形成限界の流路幅は勾配材科
に無闘係に，流量の1r6～105梶／5ecの範囲で流量の％乗に比例し・砺　sec単位でB＝
3、5～7，0Q％の関係で与えられる。また流砂量について，平坦河床と砂礫堆の場合はほぼ等し
く，蛇行では少し小さい。土石流の流砂量は蛇行のそれに近い。
　固定床において流砂の縦筋について調べ，予想される縦渦の幅は水深に等しいことがわかった。
また流速分布は流砂の有無でほとんど変化しない。急勾配では，土石流と掃流の中間的な流砂形態
が現れ，砂堆の形成も見られる。これらの結果は山地河川の流砂現象を取り扱う上で非常に有用な
ものと考えられる。
第師では読れの抵抗則について，急勾配の融では欄水深と勾配，・ルード艦燃Uち
が現象を支配する重要なパラメークーとなることを示した。まず，粗度要素の大きな流れの流速分
布を副定し，河床付近で一様になる傾向があるので，この流速分布を上層と下層に分けそれぞれ傾
きの異なる対数流速分布式をあてはめることを提案し，係数を決定した。つぎに抵抗係数の値を実
餉‘球め湘対臓およびU・脳の増加とともに急激に増加する関数関係醐らかにされた・
この結果は，段落らモデルで理論的に説明される。
　移動床とくに平坦河床での抵抗係数は，固定床の場合と同様の傾向になる。
　混合砂礫床の特性について調｛～　その凹凸の捏度が平均粒径によって決まり，各粒径粒子は平均
的にはその粒径に比例した高さに存在することを明らかにした。結局，混合砂礫床上の流れの抵抗
係数は粗度の代表量として平均粒径を用いれば，一様砂礫と同じ結果になる。
　第3章では，砂礫の移動限界掃流力について述べた。まず，従来の研究について概脱し，砂粒レ
イノルズ数との関数関係はほぼ判うているが，相対水深の小さい範囲では相対水深も影響するζと
を述べ実験を行なってこれを明らかにした。
　まず一様砂礫の研究から，勾配の効果を補正したShieldsパラメーターr隼scは完全粗面乱流領
域において相対粗度％の関数となり，実験の結果r幡cは％の増加ともに急激に増加すること
が明らかとなった。この限界掃流力の変化特性は，砂礫の釣合いの式と抵抗則から理論的に説明す
一95－一
　ることができた。
　つぎに混合砂礫について，混合砂礫の平均粒径の限界掃流力は・それより大きな粒子に遮へいさ
れる効剰・より一働のそれ‘砒して厭する．その割合は～鳳の増加とともに増加し，
〉啄「二2，8樫度までの関係が実験的に明らかにされた。また，粒琵別隈界掃流力と平均粒径
に対するそれの比は，dレdr声よび｛垢の関数として与えられるが，％が小さい場合にはEgia－
zaroffの関係で近似的に表され・（箔』が大きくなるにっれて一様砂の関係に近づく。以上の結
果より各粒径の限界掃流力を求めることができるが，粒径別の遮へい係数を仮定することにより，
その関係を理論的に説明することができた。
　第4章では掃流砂量について，まずいくつか従来の流砂里式を説明し，つぎにBagnoldのモデル
をもとに平坦河床における掃流砂量式を導いた。この式の適合性をGllber重他の資科によって検討
し，よく適合することがわかった。つぎに勾配の修正を加私著者の資料と比較し、勾配の増加と
ともに掃流砂量の減少する傾向が説明された。
　また混合砂礫について，まず混合砂礫の停止限界掃流力が粒径に無関係にほぼ一定値をとること
を実験によって砲めた。つぎに流砂が平衡している場合1ζは，掃流砂量式中の隈界掃流力は粒径に
無関係に一定値をとるべきであり，その値は移動限界よりもむしろ停止限界掃流力に近いはずであ
ると考え，限界掃流力が平均粒径の移動限界掃流力のO．85倍の一定値となる新しい混合砂礫の掃
流砂量式を提案しだ。この式は，従来の実験値をたいへんよく説明し，また急勾配水路に対しても
一様砂礫と同機の修正を行なってほぼ満足すべき結果を得た。しかし，さらに詳しくみれば粒度分
布の広い混合砂礫斥で最大粒径も移動するような場合には，小さい粒径は大きい粒径によって遮へ
いされる。それゆえ，流砂量および粒度分布は時間的に変化することになる。
　第5章では、第4章までで得られた知見を従来経鹸的に行なわれることの多かった砂防計画，と
く1こここでは流路工計画，こ適用する方法を示した。また具体例として，岩坪谷流路工計面をとりあ
げ，安定勾配を求めた。
　以h流路形態と掃流砂について実験的および理論的忙考察を加え，勾配および相対粗度の影響
についてはいくつかの新しい知見を褥ることができた。また掃流砂量については，一様砂礫および
齢砂駅肌て新しい式を提案することができた．・れらの成果は，土砂水理学とG吻肛学
の進展に寄与するものと信ずる。
最脳本耽を進める・・あ妨終始御指噸い鯨獄学鞭囎龍先生涼都大学防災研
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鶏その他晦肋御囎頂い・・京都大学防災研究所館細酬鯨都大学防災研究所砂防
部門および宇治川水験闘の各位・・もお礼紳し上げます。
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